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Radiofrequency frequency multiplier comprising 
an automatic level control circuit consisting of a 
microwave MESFET (Tl) used as an oscillator 
signal distorter amplifier followed by a band-pass 
filter (FPB) tuned to the desired harmonic. The 
power of the harmonic is stabilized by means of a 
control circuit (CONTR) placed between the gate 
(G) and drain (D) terminals of the MESFET. Said 
control circuit operates as a feedforward 
controller varying the polarization voltage VDS of 
the MESFET with the variation in the power level 
of the oscillator signal in accordance with a law 
which holds constant the power transferred from 
the MESFET to the selected output harmonic. 
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BESCHEIBRUNG 



Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der 
Erzeugung von sinuswellensignalen mit Abtastfrequenz und, 
spezif ischer , auf einen Radiof requenzvervielf acher mit 
selbststandiger Pegelsteuerungsschaltung, 
10 Wie bekannt, entstehen bei den verschiedenen Anwendungen der 

Elektroniktechnik Probleme hinsichtlich der Erzeugung von. 
Sinuswellen-Bezugasignalen mit einer angemessenen voreingestellten 
Freguenz • 

So ist 69 beispielweiae bei Sende- und Empf angsgeraten die 
15 Prasenz eines iokalen Oazillatorsignals von wesentiicher B€deutung> 
um die erf orderlichen und bekannten Umwandlungen vornehmen zu 
konnen* 

In. der. funkunterstQtzten Navigation exiatiert ein Netz von 
Leitstrahlsendern zur Uberwachung der mit Schiffen oder Flugzeugen 
20 zuriickzulegenden Stredken. Jeder dieser Leitstrahlsender ubermittelt 
kontinuierlich ein eigenes, extrem starkes Sinuswellen- 
Radiof requenzsignal • 

Aus Griinden der Knappheit beziehen sich die oben aufgefuhrten 
Beispiele lediglich auf zwei von mehreren Anwendungsgebieten von 
25 Fuhkfrequenz-Bezugssignalen. 

In vielen Fallen ist es von Vorteil, beaagte Funkf requenz- 
Bezugasignale iiber den Einsatz von. Os.zillatoren mit extrem tiefer 
Freguenz zu erzeugen, die entsprechend einf acher eingebaut werden 
kannen. In diesem Fall reicht es aus, die Oszillatoraignalfrequenz 
30 in der erf order lichen ganzen Zahl zu vervielf altigen . 

Die Vervielf altigung von Frequenzen wird bekanntlich 
ausgefuhrt, indem • das Submultipel-Frequenzaignal durch eine 
Vorrichtung gesandt wird, die eine Verzerrung des Eingangssignals 
bewirkt und Oberwellen eines hoheren Groi3enordnung ' erzeugt . Das 
35 Submultipel-Frequenzsignal wird erzeugt, indem das verzerrte Signal 
uber einen BandpaBf ilter gefiltert wird, dessen Schmalbandbereich 
auf die entsprechenden Oberwellen der gewunschten Freguenz 
abgestimmt ist. 

In den meisten Fallen der Anwendungstechniken ist es 
40 erf order lich, dafi das uber Frequenzvervielf altigung erzielte 
Bezugssignal einen konstanten Leistungspegel hat- In der praktischen 



Anwendung konnen jedoch Falle auftretien, in denen die Ebene dea 
Oszillatorsignals- groJ3e Schwankungen aufweist; in dieaen Fallen iat 
selbst- das iiber Vervielf altigung erziele Signal, 30weit keine 
entsprechenden MaBnahmen getroffen werden, von diesem Schwankungen 
betroffen. 

Dieses Phanomen tritt hauptsachlich auf, wenn der Oazillator 
nicht im gleichen Gerat eingebaut ist, in welchem auch die 
Multipliziereinheit ihatalliert ist, so beispielweiae, wenn die 
Ubertragung des Oszillatorsignals zur Muitipliziereinheit tiber 
Koaxialkabel stattf indet . . .. 

Um dieser Problematik zu begegnen, enthalten die gangigen und 
bakannten Bezugssignaler.zeuger , die zur Frequenzvervielf altigung 
eingesetzt werden, einen Regelkreis mit oder ohne Riickkopplung, 
welcher den Pegel der Ausgangsleistung des erzeugten Signals regelt. 

In den zunachst bekannten Bezugs signaler zeugern ndt eihem 
nicht riickgekoppelten Regelkreis findet die Regelung der 
Ausgangsleistung des erzeugten Signals liber ein Gerat .zur. 
Amplitudenkomprimierung statt, welches am Ausgang des 
Frequenzvervielf altigers installiert wird» 

Diese leicht herzustellenden Erzeuger weisen jedoch 
verschiedene Probierae auf • Ein erstes Problem be tr if ft den Umstand, 
daJ3 die Dynamik der Pegel der Ausgangsleistxing des Oszillatorsignals 
durch diese Erzeuger stark begrenzt werden. Ein zweites Problem 
bezieht sich auf den Umstand, . dai3 das ' Gerat zur 
Amplitudenkomprimierung einen exzessiven Anteil vph Oberwellen einer 
unerwiinschten Gr 613e nor dnung erzeugt. Dazu kommt, daB die 
Stabilisierung des Ausgangspegels schlecht ist. 

Ein zweiter Typ der bekannten Bezugs signalerzeuger mit einem 
riickgekoppelten Regelkreis wird im Schriftstiick US-A-3808539 
beschrieben, Bei dieser Beschreibung ist der Bezugs signalerzeuger 
ein Frequenzvervielf altiger, der zu einem uber Batterie betriebenen 
Radiosender gehort. Zur dieser Einheit zur Frequenzmultiplikation 
gehoren drei kapazitiv gekoppelte NPN-Transistoren, von denen der 
erste (Ql) zu einer Vorverstarkungsstuf e , der zweite (Q2) zur 
Frequenzmultiplikation gehoren, wahrend und der dritte. (Q3) 
Transistor ein RF-Leistungsverstarker ist. Zwischen dem zweiten und 
dem dritten Transistor ist ein BandpaBf ilter installiert, iiber den 
die gewiinschten RF-Oberwellen selektioniert werden. Ein lokaler 
Oszillator (in den Abbildungen nicht zu sehen) erzeugt das zum 
Vorverstarker (Ql) geleitete RF-Sinuswelleneingangssignal . Der 
Regelkreis erzeugt im • Emitter-Kollektor-Pf ad des dritten Transistors 



einen Leiatungsdetektor-RUckkopplungswider stand, um flir den Emitter- 
Kollektor-Pfad dea ersten Transistors eine Gleichstrom- 
Rvickkopplungsspannung zu erzeugen, Diese RUckkopplungsspannung • 
liefert eine Vorspannung fur den ersten Transistor, so daJ3 bei. einem 
Abfall der Batterieapannung (und folglich der RF-Ausgangsleistung) 
der Grad der Vorverstarkerstuf e gesteigert wird, und somit die RF- 
Ausgangsleistung der selektionierten Oberwelle nahezu konstant 
gehalten werden kann. Zusatzlich zu vorstehend beschriebenen 
Regelung stabilisiert der riickgekoppelte Regelkreis die 
Ausgangsleistung , in Abhangigkeit zu den Schwankungen des 
Oszillatorsignals • In diesem Falle dient die Vorverstarkerstuf e als 
Dampf ungsregler des Oszillatorsignals, oder, allgemeiner gesagt, zur 
Reguiierung des Pegels des Oszillatorsignals. 

Die groJ3te Problematik dieses zweiten Typs der 
Bezugssignalerzeuger liegt in einem extrem kostenaufwendigen Einbau, 
insbesonders in Fallen, wenn das Signal, dessen Frequenz 
multipliziert werden soil, im . Mikrowellenbereich liegt* In diesen 
Fallen ist es daher notwendig, daB sowohl die Riickkopplungseinheit 
(Leistungsdetektor) als auch den Regler des Oszillationssignalpegels 
(Dampfungsregler ) entsprechend der Kikrowellentechnik gespeist wird. 
Des weiteren muJ3 zwischen den Ausgang der Einheit zur 
Frequenziuultiplikation und der Riickkopplungseinheit ein . Koppler 
eingefiigt werden. 

Der Zweck, den die vorliegende Erfindung verfolgt, richtet 
sich somit auf eine Behebung der oben beschriebenen Probleme und die 
Angabe eines Radiofrequenz-Sinuswellensignalerzeugers, welcher aus 
einer Einheit zur Frequenzmultiplikation besteht, ^ die den 
I*eistungspegel der erzeugten Oberwellen selbsttatig steuert. 

Um dieser Zielsetzung gerecht zu werden, liegt det Sinn der 
vorliegenden Erfindung in einer Einheit zur 

Funkfrequenzvervielf achung, die ausgestattet ist mit einem 
Transistor, welcher das Oszillatorsignal verstarkt und verzerrt, 
einem BandpaBf ilter , der am Ausgang. des auf die im Ausgang 
gewlinschte Oberwelle abgestimmten Transistors installiert ist sowie 
einem Regelkreis zur LeistungsstcJailisation der obengenannten 
Oberwelle iiber automatische Veranderung der Polarisations spannung 
des Transistors bei Veranderung des Leistungspegels des 
Oszillatorsignals, wie genauer beschrieben unter Punkt 1) der 
Inanspruchnahme • 

Die wesentliche Neuigkeit der Einheit zur 

Funkfrequenzvervielf achung, die den Gegenstand der vorliegenden 



Erfindung darstellt, ist der Umatand, daJ3 zur dieaer Einheit im 
Gegenaatz zu bekannten Technologieh ein Regelkreia gehort, welcher 
den Transistor versorgt: und polarisiert. Dieser Regellcreis kann 
ebenso als idealer Erzeuger einer Voltspannung angesehen werden, 
welche abhangig zur eingesetzten Transistorart sowie abhangig zur 
Gr613enordnung der im Ausgang selektionierten Oberwelle und des zu 
stabilisierenden Leistungspegels iiber eine entsprechende 
Regelfunktion entaprechend verandert werden kann, 

Der vorgenannte Regelkreis arbeitet unter Quasi-Gleichstrom- 
Bedingungen sowie unabhangig zur Freguenz des Signals, dessen 
Leistung gesteuert wird. Aus diesein Grunde kann die Einheit zur 
Funkf requenzvervielfachung, die den Gegenstand der vorliegenden 
Erfindung darstellt, unabhangig. zur Frequenz des erzeugten Signals, 
kostengunstig. . hergestellt und problemlos installiert werden. 
Insbesondere ist die Einheit von Vorteil, wenn die Frequenz des 
Oszillatorsignals im Mikrowellenberei'ch liegt. 

Ein weiterer Vorteil besteht in der Tatsache, dai3 die Leistung 
des erzeugten oberwellensignals ohne eine Begrenzung der Dynamik.des 
Leistungspegels des Oberwellensignals stabilisiert werden kann. 

Weitere Zielsetzungen und Vorteile der vorliegenden Erfindung 
gehen aus der genauen Beschreibung hervor, die nach einem Beispiel 
zur Ausfuhrung der Einheit aufgefuhrt ist sowie die nachstehend 
beschriebenen technisjchen Zeichnungen in der Anlage, welche als 
unverbindliche Beispiele abgebildet sind: 

Die ABB. 1 zeigt ein teilweise als Blockdiagramm ausgefiihrtes 
Verdrahtungs schema der Einheit zur Funkf requenzvervielf achung, die 
den Gegenstand der vorliegenden Erfindung darstellt. 

Die, ABB. 2, 3, 4 und 5 zeigen Diagramme einiger elektrischen 
Charakteristiken,;. welche die Funktion der in Abb. 1 dargestellten 
Einheit zur Funkfrequenzvervielf achung erlautern. 

Die ABB. 6 zeigt ein genaues Verdrahtungs schema einer zur 
Einheit zur Funkfrequenzvervielf achung, die den Gegenstand der 
vorliegenden Erfindung darstellt, gehorenden Steuereinheit . 

Unter Bezugnahme auf die ABB. 1 wird lait Tl ein MESFET 
Feldtransistor bezeichnet, dessen SteueranschluB G an je eine 
Endklemme des Kondensators CI, eines Widerstandes Rq und eines 
Induktors LI angeschlossen ist. Die zweiten Endklemmen CI, RG und LI 
sind jeweils an einen Steuereingang IN, an Masse sowie an die 
Eingangsklemme _1 einer Baugruppe CONTR angeschlossen, deren 
Ausgangsklemme 2 an eine Endklemme des Induktors L2 angeschlossen 



ist. Die andere Endstelle dea Induktors L2 Lst an den Drain- 
AnschluiJ D des Feldtranaistors Tl sowie an einen Endpxixikt eines 
Kondensators C2 angeschlossen, desaen anderer Endpunkt mit dem 
Eingang einea BandpaJ3f iitera FBP verbunden iat. Der Source-AnachloQ 
5 s dea Feldtranaiatora Tl iat direkt an Erde angeschloaaen . Der 
Ausgang dea BandpaiJf iltera FBP iat an einen Steuerauagang OUT 
angeachloaaen. Ein Wideratand Rj, ist zwiachen den Port OUT und Maase 
angeachloaaen. Die Baugruppe CONTR iat weiterhin an einen 
Gleichstrom-Source-AnachluB angeachloaaen, Qber die eine poaitive 

10 Voltapannung V+ und eine negative Voltapannung V- erzeugt wird, 

Beim Betrieba bezieht aich der in der ABB. 1« dargeatellte 
Kreia auf . einen im . Mikroweilenbereich arbeitenden 

Radiofrequenzvervielfacher • Diea ' bedeutet, daJ3 am Steuereingang IN 
ein Signal v j^coa ( coQt ) vorliegt, welchea von einem nicht in der 

15 Abbildung gezeigten OazilLator au3geht> deaaen Schwingungafrequenz 
^o ~ *^o^23i 12 GHz betragt. Vom Steuerauagang OUT kann ein Signal 

VQCoa(2a)Qt) abgenommen werden, welchea der zweiten 

Oberwellenkomponente bei einer Freguenz von 24 GHz entapricht. 

Der Schaltkreia beateht aua einem diinnen* Film in 

20 Hybridachaltkreiatechnik* Samtliche angegebenen Verbindungen. aind 
Mikroatrip-Verbindungen. Der InduktdrLl beateht aua einer Leitung 
mit hoher Impedanz zur (Jbertragung dea Oazillatoraignala bei einer 
Frequenz von 12 GHz aowie einer Leitung mit extrem niedriger 
Impedanz fur Gleichatrdm (erzielt uber entsprechende Kopplung von 

25 Teilatrecken der Leitung in X/4 gemaB der den Fachleuten bekannten 
Technik). Der Induktor L2 beateht aua einer Leitung mit extrem 
niedriger Impedanz fur Gleichatrom aowie einer Leitung mit hoher 
Impedanz zur Ubertragung der 12 GHz Grundachwingung und der 24 GHz 
zweiten Oberwelle am Auagang von Tl. Die Kondenaatoren CI und C2 

30 beatehen aua gekoppelten Leitungen; die Wideratande R^ und R^ aind 

Mikroatrip-Leitungaabachnitte^ welche fur die Signalatrome 
AbachluBwideratande daratellen. Der im Schaltkreia. eingeaetzte 
MESFET-Feldtranaiator Tl iat von Typ NEC 673 und apeziell auf die 
betroffenen Frequenzen abgestimmt. Daa Signal Vj_coa (coQt ) iat an die 

35 Endklemme dea Source-Anachluaaea G von Tl iiber einen Kondenaator CI 
und den AbachluJ^wideratand gekoppelt. 

Die Baugruppe CONTR, deren genaue Funktion nachatehend 
beachrieben wird, besteht aua einem Regelkreia, iiber den der Kanal 
dea MESFET-Feldtranaiator Tl auf regelbare Art polariaiert wird. 



Der obengenannte Regeikreis besteht im Wesentlichen aus 
Operatioasverstarkern und arbeitet unter Quasi-Gleichstrom- 
Bedingungen, Die Polarisatiohsstrome pasaiereh in unveranderter Form 
die Induktoren LI und L2, welche sich zu diesem Zweck wie 
KurzschlUsae verhaiten. Dagegen wird der Durchgang des 
Oazillatoraignala und der Grundwelle mitsamt: alien Oberwellen am 
Ausgang von Tl zum Eingang und Auagang deaCONTR-Regelkreiaea 
verhindert, da die Induktoren LI und L2 aich wie offene Stromkreiae 
fur die Polariaationaatrome und wie Kurzachliiaae fvir Signale mit 
Frequenzen > verhaiten. Die Kapazitanzwerte von CI und C2 aind 

derart^ daiJ aie sich wie offene Stromkreiae fur die 
Polariaationaatrome und wie Kurzachliiaae fiir Signale mit Frequenzen 
> fQ verhaiten • 

Wenn am Steuereingang IN kein Signal Vj^coa(a>Qt) vorliegt, ao 

erzeugt die Baugruppe CONTR eine schwache poaitive Gleichapannung 
Vq5* In diesem Falle nimmt der Drain-Polarisationastrom Ijj einen 

Wert an, der. leicht uber dem Wert dea Sattigungs stroma I^ss li®gt. 
Dieaer Wert wird jedoch nicht erreicht, da die Baugruppe CONTR den 
Polariaationastrom Iq entsprechend begrenzt. Die. Baugruppe CONTR 

erzeugt in Abwesenheit des Signals Vj^coa(Q)Qt) an der Endklemme 2 

eine Ausgangaapannung, " - deren Wert leicht unter dem der 

Versorgungsapannung V+. liegt. Da keine mit L2 in Reihe geachalteten 

Wideratande vorhanden aind, entspricht die Auagangaspannung der 

» 

Baugruppe CONTR der Polariaationaapannung Vpg dea MESFET- 

Feldtransiatora Tl. 

Wenn am Steuereingang IN kein Signal Vj_co3(cOQt) vorliegt, wird 

daa besagte Signal uber die Gate-Source-Verbindung dea 
Feldtranaiatora Tl halbwellengleichgerichtet . Dabei bewirken die 
poaitiven Halbwellen die Zirkulation eines Stroms innerhalb der 
Gate-Source-Verbindung des Feldtranaiatora Tl, ao daB in dieaem 
Falle eine geringe poaitive Voltapannung zwiachen der Gate-Source- 
Verbindung entsteht und der Polariaationastrom Iq als Drain-Strom 
dient, Durch die negativen Halbwellen dagegen wird die Gate-Source- 
Verbindung des Feldtranaiatora Tl polariaiert , so da3 Draih- 
Stromimpulae io(t) erzeugt werden.. Der Kondensator CI sowie der 
Widerstand Rq bilden einen HochpaBf ilterbereich, in dem daa durch 

die Gate-Source-Verbindung dea Feldtranaiatora Tl gleichgerichtete 
' Signal gef iltert wird- Unter Betriebabedingungen, wird an den 



Endpunkten von CI eine negative Gleichspannung V^g erzeugt, welche 
der Direktkomponenf e des gleichgerichteten Signals Vj^co3(coQt) 
entspricht. Die besagte Voltspannung Vq^ trigt zur Polaris iemng der 
Gate-Source-Verbindung des Feldtransistors Tl bei und wird uber den 
InduktorLl als Steuerspannung an die Eingangsklemme 1 der Baugruppe 
CONTR geleitet. 

Die Impulse des Drain-Stroms Iq enthalten, wie aus den von 
Fourier vorgenommenen Reihenentwicklungen der mathematischen 
Funktion ipCt) hervorgeht, einen Anteil an Sinusweilen an der 
Grundwellenfrequenz fQ sowie Oberwellen hoherer GroJJenordnung . 

Der Strom i^ wird durch den Kondensator C2 geleitet und 
erreicht den BandpaJ3f ilter FPB, welcher lediglich den zweiten 
Oberwellenanteil bei einer Frequenz von 24 GHz unverandert an den 
Steuerausgang OUT leitet. Dieser Filter ist entsprechend der fiir 
Mikrowellenf ilter gangigen Technik ausgelegt. 2u seinem 
Eingangsbereich gehort ein Mikrostrip-Adaptionsnetz , welches den 
Grundwellenausgang zur Drain- Endklemme des Feldtransistors Tl zurUck 
reflektiert. Der Abstand zwischen FPB und Tl. ist der art, daB die 
ref lektierten Wellen in Phase zur im Strom ijj enthaltenen Grundwelle 
addiert wird, so daB eine entsprechend hohere Leistung an die zweite 
Oberwelle iibertragen werden kann. Die relative Bandbreite urn die 
Frequenz 2 fQ betragt etwa 10%, was 2,4GHz entspricht, und 
ermoglicht eine Veranderung der Oszillatorfrequenz in einem breiten 
Bereich . ■ 

Die Baugruppe CONTR steuert die Leistung Pout' ii^^^^i sie als 
Optimalwertsteuerung (feed forward control) fungiert, Zu diesem 
Zweck empfangt die Baugruppe am Eingang die Information des 
Leistungspegels des Signals vico3{(j)^t) , zu dem die Voltspannung VGS 

in direkter Beziehung steht, und gibt eine angemessen Voltspannung 
zur Polarisierung des MESFET-Feldtransistbrs Tl ab. 

Die Stabilisierung des Leistungspegels der Baugruppe CONTR 
kann direkt ermittelt werden uber die Auswertung der ABB. 2, die ein 
Diagramm zeigt, dessen. Abszisse den Leistungsstift des 
Oszillatorsignals Vj^cos {o>Qt ). darstellt, wahrend die Ordinate fiir die 
Leistung Pout Ausgangs des Signals V£Cos(a)Qt) steht. Die Grafik 

zeigt die beiden Kurven Pfet und ^gen- Kurve Pf^^ bezieht sich 

auf eine Messung, die ausschlieBlich fiir den Transistor Tl und ohne 



Berucksichtigung der Funktion der Baugruppe CONTR vorgenommen wurde, 
wahrend aich die Kurve-- Pg^^ auf den* gesamten in ABB. 1 gezeigten 
Kreis bezieht. In beiden Fallen wurden die Kurven bei einem 
konatanten Wert der Voltspannung Vpg von 0,88V ermittelt, Wie im 
Diagramm ersichtlich wird, ergibt aich eine gute Gleichrichtung . 

Wie aua der ABB, 1, und besaer noch aus einer Auswertung des 
in der ABB. 6 dargeatellten Kreises ersichtlich wird, veraorgt die 
Baugruppe CONTR den Transistor Tl direkt mit einer Voltspannung, die 
abhangig zur Leistung des Eingangssignals variiert. Die, 
Steuerwirkung beruht auf der Tatsache, daB die Polaris ationsspannung 
Vqq abhangig zur Veranderung der Speisespannung von Tl variiert. 

Folglich berechnet sich die maxiitiale Schwankung der Voltspannung V^g 
auf der Last RL, bezogen auf die Leistung des Ausgangssignals auf 
der Relation ^o\it ^os^/^RL* 

In alien Beispielen bekannter Signalerzeuger mit Transistoren, 
die als Verstarker/Verzerrer eingesetzt werden, existiert kein 
Regelkreis zur Regelung der Leistung des Ausgangssignals uber 
automatische Veranderung der Versorgungsspannung des Gerates, Im 
Gegenteil wird in normalen Anwendungen von mit Transistoren 
ausgestatteten Regelkreisen im allgemeinen spezielle Vorkehrungen 
getroffen, welche sich auf die Gleichrichtung des Betriebspunktes 
gegeniiber Variationen der Transistorversorgungsspannung richten. 

Die Ausfiihrbarkeit der Baugruppe CONTR hangt davon ab, ob eine 
Regelfunktion Vqq (V^g) existiert, die die Leistung P^^^ bei einer 
Veranderung von P^^ konstant halt- Wenn diese Regelfunktion 
vorliegt, miissen die Eingangs-ZAusgangsiibertragungseigenschaf ten der 
Baugruppe CONTR annahernd der Kurve V^g (V^g) des MESFET- 
Feldtransistors Tl bei Pout ca. 8 dBm entsprechen. Die Existenz 
einer derartigen Regelfunktion kann theoretisch demonstriert werden. 
Die Bestimmung dieser Regelfunktion in Bezug zur Einheit zur 
Frequenzmultiplikation, die den . Gegenstand der vorliegenden 
Erfindung darstellt, erfolgt, wie nachstehend erlaiitert wird, iiber 
entsprechende Versuche . 

Der Beweis der Existenz einer Regelfunktion V^g (V^g) besteht 

in der mathematischen Ermittlung dieser Funktion, wobei ausgegangen 
wird vom mathematischen Ausdruck der Aus gangs leistung Pout • 

bekannt, ist Pout = i^n^/^h)^'^' wobei In ^^n Strom in Verbindung 

mit der OberwellengrdI3enordnung n entsprechend der von Fourier 



vorgenonuaenen Reihenentwicklungen steht der iciathematischen Funktion 
ateht, welche die Geaamtheit des Drain-Stfonis ioCt) daratellt. 

Eine Methode zur Ermittlung der Funktion i^it,.) und zur 
Berechnung der Koef f izienten der entaprechenden Reihenentwicklung 
von Fourier, wird im Anhang an das Kapitel Vier (Seiten 144-148) der 
Verof f entiichung "Communication Circuits : Analysis and Design" von 
Kenneth K. Clarke und Donald T, Bess beschrieben, verof fentlicht 
1971 im Verlag Addison-Wesley Publishing Company, • 

Diese in dieser Verof f entiichung beschriebene Methode setzt 
die Kenntnis der tibertragungseigenschaf t iQ(VGS) des MESFET- 
Feldtransistors Tl voraus . Diese iibertragungseigenschait , in der 
Verof f entiichung auf den Seiten 134 bis 135 angegeben, wird in einer 
ersten Annaherung mit ip = ioss <^ " VGs/Vp)2 angesetzt, wobei der 
Ausdrw:k i^ss Drain-Sattigungsstrom steht (Drain-Strom des 

MESFET-Feldtransistors bei Vqq = 0* mit jedem beliebigen V^g-Wert 
innerhalb des Sattigungsbereichs ) , wahrend der Ausdruck Vp f iir die 
Pinch-Off -Spannung steht (Wert V^g f iir i^ = 0 ) . 

In . der obengenannten Verof f entiichung ist des weiteren eine 
Grafik des Stroma i^tt) dargestellt, die in einem zweiten Schritt 
der Methode ermittelt wurde, indem die Punkte der Funktion Vq^ (t) = 
ViCOs(coQt) auf die Ubertragungs funktion ij^i^Gs) MESFET- 
Feldtransistors projiziert wurden. Die Grafik zeigt eine Abfolge von 
Stromimpulsen iD(t) in Entsprechung 2u den positiven Halbperioden 

von Vj^cos((OQt) . Die Breite jedes einzelnen Impulses entspricht der 
Halbwellenfraktion von v^ , in dem der im MESFET-Feldtransistor 
prasente Drain-Strom zirkuliert, wie dies fur einen Ver starker der 
Klasse C der Fall ist. Die Berechnung des Fourier-Koeff izienten wird 
abgeschlossen mit Hilfe eines als "Zirkulationswinkel" bezeichneten 
Parameters 0, der zur Begrenzung des Feldes , zur Integration der 
aktuellen Pulsbreite i^ eingeftihrt wird. 

In den in der ABB* 4.A-2 auf der Seite 147 der oben genannten 
Verof f entiichung gezeigten Beispielen ist 0 = arc cos (Vp/V^) , 
wobei V£ die maximale Amplitude des Signals v^aos {(Ji^t) daratellt und 
Vp fvir die Pinch-Off -Spannung des MESFET-Feldtranaistora ateht. In 
der Mehrzahl der praktischen Anwendungen, so zum Beispiel im fiir 
Fall den Feldtransistor Tl geltenden Fall, ist der 



Zirkulationswinkel 0 ebenfalia eine Funktion der Polaris ierungswerte 

In der letzten Phase der" Methode wird der mathematische 
Ausdruck fUr den allgemeinen Koef f izienten Ij^ ermittelt. Dieser 

Koef f izient ist eine recht komplexe Funktion des Zirkulationswinkels 
0 und des Spitzenwertes Ip des Stroiaimpulses i^. Der Spitzenwert Ip 
dagegen ist von ioss Quadrat von Vj^ abhangig. 

Die oben beschriebene Berechnungsmethode ist ebenso fiir den 
MESFET-Feldtransistor Tl anwendbar, da der Strom iQ(t) in diesem 

Falle ebenso in einer i^folge von Impulsen besteht, die ahnlich zu 
den in der oben beschriebenen Grafik auf gefUhrten Impulsen sind. Die 
wichtigsten Unterschiede zwischen dem Betrieb von Tl und dem in der 
obengenannten Methode aufgefiihrten FET-Betrieb besteht darin, daJ3 
die Impulse iD('t) eine. Entsprechung zu den negativen Halbwellen von 

Vj_cos(a)Qt) zirkulieren und daJ3 Tl im linearen Bereich eher von der 

Sattigung als von der Sperrung ausgehend gesteuert wird. Wie 
ersichtlich ist, sind die Unterschiede nicht beiaonders groB , 

Eine standardisierte Darstellung von (X^/ Ip) zur Tendenz der 

ersten drei Koef f izienten als Fiinktion des Zirkulationswinkels 0 
wird in der ABB* 4,4-4 auf Seite . 102 der obengenannten 
Veroffentlichung gezeigt. 

Die Leistung Pqu^ " (In^/%)/2 einer allgemeinen, am Ausgang 
selektionierten Oberwelle ist, wie aus der Gesamtheit der oben 
beschriebenen theoretischen Betrachtungen abgeleitet werden kann, 
eine Funktion des physischen Wertes Iqss 'Vp von Tl sowie der 

Amplitude Vj^ des Oszillationssignals v^cos (o^t ) ; es gilt daher ^out 

= Pout (^DSS ^Vp, n )• 

In Anbetracht, daJ5 Vq^ von der Berichtigung des 

Oszillationssignals Vj^cos(Q>Qt) iiber Tl abhangig ist, ergibt sich 

I*out = I*out i^DSS 'Vp, ^GS)' 

Aus den oben beschriebenen theoretischen Betrachtungen geht in 
keiner Weise die Abhangigkeit von ^onZ Polarisations spannung V^g 

hervor, da der Kanalwiderstand rQ des Feldtransistors Tl in der 
ersten Annaherung nicht beriicksichtigt wird. Es ist moglich, diese 
Beriicksichtigung des Kanalwiderstand in die Methode zur Berechnung 
des Koef f izienten Ij^ der Fourier-Berechnungen des Stroms i^Ct) 



einzubeziehen, in dem man anstelle des Sattigungsstroms Iqss einen 
Sattigungs Strom 

I'dsS = ^DSS + (^DS + ) /To loss)] ansetzt; 

30 daB deutlich wird, daJ3 der AusdrucJc ^out ^ur 
Polarisationsspannung Vqs abhangig ist. 

Zusaromengef aJ3t gilt fUr den Ausdruck Pout* 

Pout = Pout (^DSS /Vp^ ,Vj5s). 

Da nach der Auswahl des im Kreis einzusetzenden MESFET 
Feidtransistortyps die Parameter Iqss '^P, ^o ^tonstant sind, 

kann der Ausdruck Pout vereinfacht werden, so daB sich ala 
Endergebnia P^u^ = Pout (^GS '^DS} e^gii>t. . 

'es ist nun moglich, die Regelfunktion Vqs (V^g) auf rein 
analytische Weiae zu bestimmen, in dem zunachst die GroBenordnung 
der am Ausgang selektionierten Oberwelle und anschlieBend fur diese 
Oberwelle die Fuhktion Pout tiestimmt wird. AnschlieBend wahlt man 
den gleichzurichtenden Wert Pout ' ^ allgemeinen . im unmittelbar 

an den Hochstwert angrenzenden Bereich gesucht werden sollte, den 
der FET- Feldtransistor zur Ubertragung zur selektionierten 
Oberwelle benotigt, SchlieBlich wird die Variable Vqq aus der 
Relation Pout <^GS '^Ds) = konstant expliziert, so daB die 
gewUnschte Regelfunktion Vqq (Vqs) erzielt wird. 

Wie man sieht, stellt sich die . mathematische Bestimmung der 
Regelfunktion als allzu kompliziert und somit recht schwierig 
heraus. Die Folge der einzelnen in der Berechnungsmethode 
angesetzten Schritte wird primar in der Absicht angegeben, urn die 
grundsatzliche Existenz dieser Regelfunktion zu belegen. In der 
Praxis ist es einfacher^ die Regelfunktion experimentell liber eine 
Reihe von Messungen des HESFET Feldtranaistprs Tl zu ermitteln, wie 
angegeben in den Erlauterungen zu den ABB. 3, 4 und 5, die sich auf 
Messungen beziehen, die ausschlieBlich fiir den MESFET Feldtransistor 
Tl, d.h. unter AuaschluB dea CONTR-Regelkreises vorgenommen wurden. 

Die ABB. 3 zeigt ein Diagramm, desaen Abszisse den Logarithmus 
der Leistung Pj^^ des Oszillatorsignals Vj_cos(a)Qt) und desaen 
Ordinate das Modul der Polarisationsspannung Vqs des Feldtransistors 
Tl darstellt. Die Kurve wurde fiir einen konatanten Wert der 
Polarisationsspannung Vpg gleich 0,88V angelegt, Wie aus dem 
Diagraonm hervorgeht, . erfolgt der Anstieg der Polariaationaspannung 
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Vqs linear ziiiti bezimallogeirithmus d^r Leistung Pj^j^ , so daB 

abgeleitet werden kann, daB sich die Gate-Source-Verbindung des 

Feldtranaistors Tl wie ein Detektor der Leistung des 
Oszillationssignals verhalt. 

5 Die ABB. 4 zeigt ein Diagramm, dessen Abszisse der 

Polaris ationsspannung Vqq des Feldtransistors Tl entspricht und 

dessen Ordinate den Logarithmus der Leistung Pout Last 
RL gemessenen zweiten Oberwellenkomponente v^coailto^t) darstellt. 

Die Kurve ergab sich, indem an den Eingang des Feldtransistors Tl 

10 ein Oszillationssignal lait einer konstanten Leistung von 10 dBm 

iibermittelt wurde • Wie aus dem Diagramm hervorgeht , ist der 

Logarithmus der Leistung Pout beinahe lineare Art von def 

Polarisations spannung V^g abhangig, was die 
Realisation eines Kreises zur Regelung der Leistung Pout 
15 Polarisationsspannung V^g beweist. 

. Die ABB. 5 zeigt ein Diagramm, dessen Abszisse der 

Voltspannung V^g und dessen Ordinate der Polarisationsspannung V^g 

des Feldtransistors Tl. entspricht. In der Grafik sind zwei Kurven 
eingetragen, von denen sich die erste, mit Gl gekennzeichnete, auf 

20 die experimentell erzielte Regelf unktion V^g (V^g) bezieht, wahrend 
die zweite, mit G2 gekennzeichnete Kurve die Ubertragungsf unktion 
der Baugruppe CONTR darstellt . Die mit G2 gekennzeichnete Kurve 
nahert sich der Kurve Gl iiber zwei Segmente einer Geraden mit 
unterschiedlichen Neigungen G2 ' und G2", welche sich im Punkt A 

25 tref f en. . 

Die Kurve Gl vairde viber Punkte erzielt, indem die Leistung P^^ 
verandert und die entsprechende Voltspannung Vq^ gemessen wurde. Fiir 
jeden Wert von VQg wurde die Voltspannung V^g soweit verandert, bis 
daB die Leistung Pout Last RL. gemessenen Signals 

30 VQCos(2coQt) konstant 8 dBm betrug. Die Ordinate der Grafik zeigt die 
entsprechenden V^g-Werte . Wie aus der Grafik hervorgeht, verlauft 
der Abstieg der Kurve Gl auf . expenetiale Weise. Die wichtigste 
Veranderung der Regelf unktion Vqq (V^g) bezieht sich auf etwa ein 

Drittel der auf der Abszisse zur Achse VQg bezogenen Werte . Diese 

35 Eigenschaft pai3t bestens zur Annaherung der beiden Segmente der 
Kurve G2. In der Tat hat das Segment "g2' eine starkere Steigung und 
nahert sich dem ersten Teil der Funktion an, wahrend das Segment G2" 



eine geringere Steigung hat und aich dem asymptotischen Teil der 
Funktion nahert, Im in der ABB. 6 - gezeigten Kreis w-ird die Kurve G2 
liber den Einsatz von Operationsverstarkern synthetisiert . 

Unter Bezugnahme auf die ABB. 6 werden init OPl. 0P2, 0P3 und 
0P4 vier identische Operationaver starker angegeben, die gemeinsam 
mit Voltspannungen -hV und -V gespeist werden. Der Umkehrungseingang 
(-) von OPl iat angeschlossen an einen Endpunkt von zwei 
Widerstanden R3 und R6, deren anderen Endpunkte an Masse sowie 
jeweils an den Ausgang des OPl angeschlossen sind. Die 
nichtumkehrenden Endklemme (+) von OPl ist an einem Endpunkt von 
zwei Widerstanden R4 und R5 angeschlossen, deren anderen Endpunkte 
jeweils an den Eingang des der Endklemme 1 des Regelkreises CONTR 
sowie an den Mittelpunkt der Reihe der beiden Widerstande Rl und R2, 
deren anderen Endpunkte an den Source-AnschluS der Voltspannung +V 
sowie an Masse angeschlossen sind. 

Der Eingang. (+) des Operationsverstarkers 0P2 ist direkt an 
Masse angeschlossen. Der Eingang (-) dieses Operationsverstarkers. 
ist angeschlossen an einen Endpunkt von drei Widerstanden R9, RIO 
und Rll, deren andere Endpunkte jeweils an die Eingangsklemme 1 des 
CONTR- Regelkreises, an den Mittelpunkt der Reihe der beiden 
Widerstande R7 und R8 und an die Kathode einer Diode Dl 
angeschlossen sind, deren . Anode mit dem Ausgang des 
Operationsverstarkers 0P2 verbunden ist. Die anderen Endpunkte der 
Widerstande R7 und R8 sind jeweils an den Source-AnschluJ3 der 
Voltspannung +V sowie an Masse angeschlossen! Ein Widerstand R12 iat 
zwischen Kathode der Diode Dl und Masse angeschlossen. 

Der Eingang ( + ) des Operationsverstarkers OP3 ist direkt an 
Masse angeschlossen. Der Eingang (-) dieses Operationsverstarkers 
ist angeschlossen an einen Endpunkt von rwei Widerstanden R14 und 
R15, deren andere Endpunkte jeweils an die Anode der Diode D2 sowie 
an den Ausgang des Operationsverstarkers 0P3 angeschlossen sind. Ein 
Widerstand R13 ist zwischen dem Source-AnschluB der Voltspannung +V 
und der Anode der Diode D2 angeschlossen, deren Kathode an Masse 
angeschlossen ist. 

Der Eingang (-.) des. Operationsverstarkers OP4 ist an einen 
Endpunkt von zwei Widerstanden R16 und R20 angeschlossen, deren 
andere Endpunkte jeweils an Masse sowie an den Ausgang des 
Operationsverstarkers 0P4 angeschlossen sind, wahrend die 
entgegengesetzten Enden an die Endklemmen des Ausgangs 2 des CONTR- 
Regelkreises angeschlossen sind. Der Eingang (+) des 
Operationsverstarkers 0P4 ist an einen Endpunkt von drei 



Widerstanden R17,.R18 und R19 angeschloasen, deren andere EndpunXte 
jeweila an den Ausgang des Operationsver starker s OPl^ die Kathode 
der Diode Dl sowie an den Ausgang des Operationsver starkers 0P3 
angeschlossen sind. Die Aus gangs spannungen der Opertionsverstarker 
OPl/ 0P2 und 0P3 sind jeweils an VI, V2 und V3 angeschlossen. Die 
Ausgangsspannung des Operationsverstarkers 0P4 ist die 
Polarisationsspannung des MESFET Feldtransistors Tl. 

Im Betriebsstaus fungiert der Operationsver starkerOPl als 
nichtumkehrender Voltspannungsaddierer ; seine Ausgangsspannung VI 
ist durch den Ausdruck VI = [aIVgs : + Kl gegeben,. wobei ^1 fur die 
Voltsuinme bei geschlossenem Ring des OPl-Addierers steht und Kl die 
Voltspannung fur Vqs = 0 ist- Der Ausdruck jil > 0 wird definiert 
durch die Wahl der entsprechenden, fiir die Widerstande Rl, R2, R3, 
R4, R5 und R6 geltenden Werte, Der Ausdruck Kl > 0 wird definiert 
durch das Produkt der posit iven Vo It spannungen .+V, multipliziert mit 
einem entsprechenden fur die obengenannten Widerstande geltenden 
Beziehungswert- Auf der Ebene (V^g V^s) der ABVB. 5 entspricht die 
Voltspannung VI einer Geraden mit positiver Neigung (in Abb. nicht 
zu sehen), die parallel zum Streckenabschnitt G2 ' verlauft. 

Der 0peration3verstarker0P2 ist ein umkehrender 
Voltspannungsaddierer, der an dem Ausgang init einer Diode 
ausgeriistet ist, iiber welchen ein Schwellenwert fiir die Voltspannung 
VGs eingefiigt wird, bevor der Ausgangssignalspannung V2 Null 
betragt. Die Voltspannung V2 ist durch den folgenden Ausdruck 
gegeben: 

V2 = (-fi2VGs - K2) X Fgcal i^GS "^SL) ' 
wobei -^2 f Qr die Voltsuinme bei geschlossenem Ring des 0P2-Addierers 
steht, die bestiihmt wird durch die entsprechenden, fur die 
Widerstande R7 , R8, R9 , RIO, Rll und R12 geltenden Werte. Der 
Ausdruck -K2 ist abhangig vom Produkt der positiven Voltspannungen 
+V, multipliziert. mit einem entsprechenden fUr die obengenannten 
Widerstande: geltenden Beziehungswert . ^^scal steht fur die 

Schrittfunktion, die fUr Jv^sl < Vgi, gleich 0 und fUr Iv^sl > "^SL 
gleich 1 ist, wobei Vg^ einen entsprechend voreingestellten 

Grenzwert steht. Zusammenf assend gilt V2 = 0 bei |Vqs| ±ysh ^2 

= -ii2VGs -K2 bei |v^sl > ^SL? ^^^^ ^SL = "^'^ ^. ^^^^ ^"""^ "^"^^ 

oben angegebenen Beziehungen eine halbe Gerade gebildet (in Abb. 5 
nicht zu sehen) mit .negativer Neigung und Ausgangspunkt in A. 



Der 0peration3ver3tar)cer0P3 ist ein umkehrender Veratarker, 
dessen Ausgangsspannung V3 (iber den Au'adruck V3 = -J*3Vj^3 gegeben 

ist, wobei -ja3 flir die Voltsumme bei geschlosaenexn Ring des 0P3- 
Ver starker 3 steht und durch die entsprechenden, fiir die Widerstande 
R13, Rl, und R15 geltenden Werte bestiinint wird. Vj^3 ist. eine 

Voltspannung, welche von den selben Widerstanden* sowie von der 
Voltspannung VD2 aJDhangig ist, die bei Leitung zvischen der Anode 
und der Kathode der Diode D2 vorLiegt. Wie zu sehen ist, ist V3 
nicht von V^g abhangig und entspricht gemaB der Ebene (Vqs , ^gs) 
Abb. 5 einer Geraden (in Abb. nicht zusehen) . Die parallel zur Achse 
Vqs verlauft und zu dieser Achse in einem Abstand von -Vj^3 liegt. 
Die Voltspannung V3 kompensiert die Stromveranderungen Iq (t) , die 
durch in der Gate-Source-Verbindung des MESFET-Feldtransistors Tl 
auftretende thermische Veranderungen bedingt sind. 

Der 0peration3verstarker0P4 ist ein nichtumkehrender 
Voltspannungsaddierer, dessen Ausgangsspannung V^g durch • den 

Ausdruck V^g = |i4V (VI + V2 + V3) gegeben ist, wobei ji4 fiir die 

Voltsumme bei geschlossenem Ring des 0P4-Ver3tarkers steht, 
definiert durch die entsprechenden fiir die Widerstande R16 und R20 
geltenden Beziehungswerte . 

Wenn fi4 = 1 ist, wird die Voltspannung V^g = vl + V2 + V3 
durch die in der ABB. 5 gezeigte Kurve G2 dargestellt, die erzielt 
werden kann, indem man zunachst den Punkt A'(l, -1,3) wahlt und dann 
bei ^il > \x2 die Werte fiir \ilr fx2 und ^3 bestimmt. 

Der in ABB. 1 dargestellte Kreis legt hinsichtlich des 
Bereichs der Betriebsfrequenzen grobe Verallgemeinerungen nahe, die 
sich sowohl auf den Wert der gleichzurichtenden Leistung als auch 
auf die Art des eingesetzten Transistors beziehen. 

So ist es zum Beispiel moglich, am Ausgang einer Oberwelle 
hoher GroBenordnung im Mikrowellenbereich zu selektionieren, wobei 
ausgegangen wird von einem Oszillatorsignal mit einer extrem 
niedrigeren Frequenz . . In diesem Fall wird der Eingangskreis des Tl 
aus digitalen Komponenten gebaut, wahrend der Ausgangskreis in 
Mikrostrip-Technik ausgefiihrt wird. Im allgemeinen und abhangig von 
der Frequenz des Oszillatorsignals ist ea erforderlich, die Groi3en 
der Werte von CI, LI und L2 zu korrigieren und auf der Grundlage der 
Oberwellen einer vorher selektionierten GroiJenordnung sowie 
ausgehend vom Wert von C2 und von der Mittelbandf requenz des FPB- 



Filters die unter dem Gesichtspunkt der Kosten und der Wirkaamkeit 
am besten geeigneten Tranaiatoren zu wahien- Sofern es der 
spezifische Fall 3ulaJ3t, kann es voa Vorteil sein, einen 
abstimmbaren FPB-BandpaJ3f ilter einzusetzen, dessen DurchlaBbereich 
um eine der im Ausgangs signal von Tl enthaltenen Oberwellen beliebig 
abgestiKuat werden kann. 

Die in der ABB. 5 gezeigten Kurven Gl und G2 beziehen sich auf 
den Fall einer zweiten Oberwelle mit einer gleichzurichtenden 
Leiatung von SdBin, einem Wert, der, wie durch die in der Abbildung 
gezeigten Kurven Pfet ^gen eraichtlich wird, in der Nahe des fUr 

Tl maximal moglichen Wertes liegt. Im Fall der Gleichrichtung von 
Leistungen mit tieferen Werten entsteht, fur eine vorgegebene 
oberwelle, eine Familie von Kurven Vp^ ^ ^GS' ahnlich aind wie 

die in der ABB. 5 gezeigten Kurven, weiche alle parallel zueinander 
sind. Die Form der regulierenden Kurve V^g i^os) Veranderung der 

am Ausgang selektionierten OberwellengroBe ist nicht wesentlich 
andera als die exponentiale, in der Kurve Gl (ABB. 5)gezeigten. Auch 
wenn die Dampfungskonstante variieren kann, hat dies keine 
Auswirkung auf die Moglichkeit des Einsatzes einea CONTR- 
Regelkreisea , solange man einen geeigneten Punkt A wahlt, der in der 
Aiuiaherung an zwei Segmente der Kurve G2 (ABB. 5) liegen muB. 

Des weiteren ist moglich,. die allgemeine Regelfunktion Vq3 
(Vqs) 2^ synthetisieren, indem die Funktion einer durchbrochenen 
Linie mit mehr als zwei Segmenten angenahert wird; in diesem- Falle 
miiasen zum in der ABB. 6. gezeigten CONTR-Regellcreis ' umkehrende* 
Summierer N-1 wie etwa 0P2 gehoren, wobei N fiir die Anzahl der 
Segmente der durchbrochenen Linie steht. Die einzige in dieaem Fall 
• erforderliche Vorkehrung besteht in einer Veranderung der 
Veratarkerleistung sowie der Schwellenwerte der Diodenzuschaltung. 

In Hinsicht auf Tl ist es, soweit es die betroffenen 
Frequenzen zulassen, moglich, einen zweipoligen Transistor (BJT) 
einzusetzen. Sowohl FET- als auch BJT-Transitoren sind aktive 
Tranaiatoren mit drei Endstellen, die, was das gesteuerte Signal 
betrifft, als Stromerzeuger betrachtet werden konnen, im Fall des 
FET-Transistors, mit gesteuerter Vorspannung und im Fall des BJT- 
Tranaiators mit Stroma teuerung . Bekanntlich miissen beide 
obengenannten Transistoren zum Betrieb iiber geeignete, an Batterien 
angeschlossene Widerstandsnetze polarisiert werden. Der Pegel des 
Eingangsaignals und der Polarisationsspannungen und -strome iat fur 
die Art des Transistorbetrieba ausschlaggebend . 



Beim BJT-Transistor regelt der CONTR-Regelkreis die 
Polarisationsspannung V^g zwischen den Koilektbr-' lirid Emitter- 
End3tellen in Entaprechung zu einer Regelf unktion V^g (^b)' welche 
einen ahnlichen Verlauf wie die fiir den FET-Transiator definierte 
Funktion Vqq (^gs) hiat. Der Grundpolarisationsatrom IB wird primar 

durch das OszilLationssignal Vj^co3(cuQt) erzeugt, das durch die 

obengenannte Verbindung gleichgerichtet wird. 

SchlieBlich ist es laoglich, den in der ABB, 1 gezeigten Kreis 
minimale zu verandern, in dem man einen mit L2 in Reihe geschalteten 
Widerstand. einsetzt, dessen Wert, um die Wirkung des CONTR-. 
Regelkreises zu sensitivieren, ahnlich zu dem des Kanalwiderstandes 
sein muJi. Ini Faile , des BJT-Transistors beateht die 

kostengiinstigste und effektivste Losung im Einsatz eines bereits 
benannten zusatzlichen • Wider standes, der mit dem Emitter in Reihe 
geschaltet werden muJ3, in beiden Fallen* muB der CONTR-Regelkreis 
eine Regelspannung , erzeugen, die gleich zur vorgenannteii 
Regelspannung istv zuzuglich eines konstanten Wertes zwecks 
Ermoglichung der Zirkulation des Gleichstromanteils i^ des Stroms 

i0(t) im zusatziich eingesetzten Widerstand, Die Geaamtregelspannung 

kann erzielt werden iiber den zusatzlichen Einsatz eines geeigneten 
Voltspannungsteilers auf dem nichtumkehrenden Eingang von .0P4 (ABB, 
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INANSPRUCHNAHMEN 

1, Der Radiofrequenzvervielfacher , der bestUckt ist mit einen 

Transistor (Tl), iiber den ein eingehende Oszillationssignal 
verstarJct und verzerrt wird, sowie mit einem BandpeLBf liter (FPB), 
5 viber den eine ini Aus gangs strom des Transistors enthaltene Oberwelle 
einer vorher definierten GroBenordnung N selektiohiert warden kann, 
sowie . weiterhin bestiickt mit einem Regelkreis zur automatischen 
Pegelregelung (CONTR) , . welcher zwischen den Eingangsklemmen (G-S) 
und den Ausgangsklemmen (D-S) des besagten Transistors (Tl) 

10 installiert wird und welcher die Leistung (Pout) besagten, im 

Ausgang des Bandpaflfilters (FPB) prasenten Oberwellen einer vorher 
definierten GroBenordnung N konstant halt; ist dadurch 
gekennzeichnet, dai3 im besagten Radiof requenzvervielf acher Mittel 
installiert sind (Tl, R<;, Cl, LI), die eine Steuerspannung (V^g) 

15 erzeugen, welche in direktem Bezug' steht zum Leistungspegel (Pin)- 

des eingehenden Oszillationssignals- (Vj_cos (co^t ) ) , und daJ3 zum 

besagten Regelkreis zur automatischen Pegelregelung (CONTR) Mittel 
zur Voltspannungs- und Stromerzeugung (OPl, OP2, 0P3, 0P4, Dl, 02) 
gehoren, die zur Polarisation des besagten Transistors (Tl) dienen; 

20 diese Mittel werden durch die besagte Steuerspannung (V^g) geregelt, 
so daJ3 eine veranderbarer Polarisationsspannung (V^g) erzeugt wird, 
welche zwischen den besagten Ausgangsklemmen (D-S) des besagten 
Transistors (Tl) prasent ist und eingestellt ist auf eine umgekehrte 
Art zur Veranderung des Pegels der Steuerspannung (V^g) . 

25 2. Radiof requenzvervielf acher entsprechend dem unter Punkt 1) 

der Inanspruchnahme beschriebenen Gerat, dadurch gekennzeichnet, daJ3 
besagtes Oszillationssignal durch einen HochbandpaBf ilter (CI, R(j) 
zum Traiisistor (Tl) geleitet wird, und dadurch gekennzeichnet, daJ3 
der Transistor .(Tl) das . Oszillationssignal halbwellengleichrichtet , 

30 indem am Ausgang des besagten HochbandpaBf liters (CI, R^) eine 
Gleichstromkomponente erzeugt wird, welche mit der besagten 
Steuerspannung (VQg) iibereinstimmt • 

3, Radiof requenzvervielf acher entsprechend .dem unter Punkt 1) 
der Inanspruchnahme beschriebenen Gerat, dadurch gekennzeichnet, daB 

35 der besagte Regelkreis zur automatischen Pegelregelung (CONTR) iiber 
entsprechende Verbindungen an besagten Transistor (Tl) angeschlossen 
ist; zu diesen Verbindungen gehoren: 



- ein erster Induktor (LI) zur Verbindung des Auagangs dea 
besagten HochbandpaBf iltera (CI, Rq) mit den ..Eingang (1) des 
besagten Regelkreises (CONTR), so daiJ die besagte Steuerspannung 
(Vgs) DurchlaJ3 und die Sperrung des besagten Osziilationssignal 
ermogLicht; 

- ein zweiter Induktor (L2), der mit dem Ausgang (2) des 
besagten Regelkreises (CONTR) in Reihe geschaltet ist und lediglich 
den Gleichstromanteil des Ausgangsstroms des besagten Transistors 
(Ti) durchlaBt, 

4. Radiofrequenzyervielfacher entsprechehd ' dem unter Purikt 1) 
der Inanspruchnahme beschriebenen Gerat, dadurch gekennzeichnet , da3 
zu den besagten, zum besagten Regelkreis (CONTR) gehorenden Mitteln 
folgende Gerate gehoren: 

- ein erstes Gerat (OPl), welches eine erste Voltspannung (VI) 
erzeugt, indem von jeiner anfanglich voreingestellten Voltspannung 
eine Voltspannung abgezogen wird, welche iiber Vervielf altigung . des 
absoluten Wertes der besagten Steuerspannung (Vqq) mittels einer 
ersten Vervielf altigungskonstante erzielt wird; 

- zweite Gerate (OP2, Dl), welche zweite Voltspannungen (V2 ) 
erzeugen, indem der absolute Wert der besagten Steuerspannung (V^g) 
mittels entsprechender . zweiter Vervielf altigungskonstanten 
vervielf altigt wird und welche eine Null-Voltspaiinung erzeugen, bis 
daJ3 der Wert der besagten Steuerspannung unter dem jedem zweiten 
Gerat zugeordneten Schwellenwert liegt; 

- ein drittes Gerat (0P3, D2), welches eine Voltspannung 
erzeugt, die in . Funktion zur Temperatur variiert, so daB die 
Veranderung der thermischen' Leistung des Transistors (Tl) 
ausgeglichen werden, 

ein viertes Gerat (0P4), welches die besagte 
Polarisationsspannung (Vj5s) .<ie3 Transistors (Tl) erzeugt, in die vom 
ersten, zweiten und dritten Gerat erzeugten Spannungen summiert 
werden* . 

5. Radiofrequenzvervielfacher entsprechend dem unter Punkt 4) 
der Inanspruchnahme beschriebenen Gerat, dadurch gekennzeichnet, daB 
die besagten Schwellenwerte gegenseitig unterschiedlich sind, daJ3 
die besagte Vervielf altigungskonstante grdl3er oder gleich ist als 
bzw, wie die breitere der besagten zweitein 

Vervielf altigungskonstanten sowie dadurch gekennzeichnet, daJ5 die 
besagten zweiten Vervielf altigungskonstanten in umgekehrten Bezug zu 
den Schwellenwerten der entsprechenden zweiten Gerate sind. 



6, Radiof requerizvervielf acher entsprechend dem unter Punkt 4) 
der Inanspruchnahme beschriebenen Gerat, dadurch gekennzeichnet, 
dai3: 

ea sich. bei besagtem ersten Gerat um einen ersten 
OperatioasverstarJcer (OPl) und uinkehrenden Spannungssumiaierer 
handelt, dessen Leistung der beaagten eraten 

Vervielf altigungskonatante entapricht ; 

ea sich bei den besagtem zweiten Geraten um zweite 
Operationsverstarker (0P2) und nicht umkehrende Spannungasuimtiierer 
handelt, die zum Auagang jeweils in Reihe geschaltet sind niit einer 
Diode (Dl)^ welche zur absoluten Regelung von Spannungswerte {Vqq) 
dient, welche gro/ier aind ala besagter Schwellenwert und innerhalb 
deren die Leistung der besagten zweiten Operationsverstarker (OP2) 
den beaagten zweiten Vervielf altigungakonstanten entsprechen; 

- es sich beim besagtem dritten Gerat um einen dritten 
Operationsverstarker (0P3) und umkehrenden Spannungasummierer 
handelt, iiber den die Anoden-/Kathodenapannung einer im Leitung 
befindlichen Diode. (D2) vera tar kt wird; 

- es sich beim besagtem vierten Gerat um einen vierten 
Operationsverstarker (OP 4) und nicht umkehrenden Spannungssummierer 
handelt.. 

7 . Radiof requenzvervielf acher entsprechend dem unter Punkt 6 ) 
der Inanspruchnahme beschriebenen Gerat, dadurch gekennzeichnet , daJ3 
der besagte vierte operationsverstarker (OP4) den im Transistor (Tl) 
zirkulierenden Maximaiatrom begrenzt. 

8. Radiof requenzvervielf acher entsprechend dem unter P\inkt 4) 
der Inanspruchnahme beachriebenen Gerat, dadurch gekennzeichnet, daB 
beaagte voreingeatellte Voltspannung der Speiaeapannung angenahert 
wird und daJ3 die Anzahl der besagten zweiten Gerate (0P2, Dl) gleich 
eins iat und dafl der entaprechende besagte Schwellenwert etwa ein 
Drittel dea Hochstwertes der besagten Steuerspannung (V^s) 

entspricht. 

9. Radiof requenzvervielf acher entsprechend dem unter Punkt 1) 
der Inanspruchnahme beachriebenen Gerat, dadurch gekennzeichnet , daB 
es sich bei besagtem Transistor um einen MESFET Feldtranaiator 
handelt, dai3 die Frequenz des Oazillationasignals im 
Mikrowellenbereich liegt und dadurch gekennzeichnet, dcii3 der besagte 
Bandpaflf ilter (FPB) den Durchgang der zweiten Oberwelle des 
Oszillationssignals ermoglicht. 



10. Radiofrequenzvervielfacher entsprechend dem unter PunXt 1) 
Oder 3) der Inanspruchnahme beschriebenen " Gerat,* dadurch 
gekennzeichnet , daJ3 in Reihe geschaltet lait dem besagten zweiten 
Induktor (L2) ein Widerstand angeschlossen ist, dessen Wert 
annahernd gleich dexa des Widerstandea zwischen den Ausgangsklemmen 
(D-S) dea beaagten Transistors (Tl) ist. 
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